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(54) Verfahren zur Relativpositionierung von Stator- oder Rotorschaufetn 



(57) Bei einem Verfahren zur Relativpositionierung 
von zwei in einer Hochdruckturbine unter Zwischenord- 
nung eines Rotors (4) aufeinander folgenden Statoren 
(2, 7), wird ein Stromungsfeld durch den ersten Stator 
(2) und den Rotor (4) fur einen transsonischen Regel- 
betriebszustand der Hochdruckturbine berechnet, um in 
dem Stromungsfeld hinter dem Rotor (4) die Lage von 
Differenzdruckmaxima von VerdichtungsstoBen (9) zu 



bestimmen, die in Umfangsrichtung die geometrischen 
Periode des ersten Stators (2) aufweisen. Danach wird 
der zweite Stator (7) so positioniert, daG zumindest die 
Vorderkanten (1 0) seiner Schaufeln (6) nicht in dem Be- 
reich der Differenzdruckmaxima liegen. Die Relativpo- 
sitionierung von zwei in einer Hochdruckturbine unter 
Zwischenordnung eines Stators aufeinander folgenden 
Rotoren ertolgt entsprechend. 




t- Fig- 1 
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B schreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Relativpositionierung von zwei in einer Hochdruck- 
turbine unter Zwischenordnung eines Rotors aufeinan- 5 
derfolgenden Statoren, wobei ein Stromungsfeld durch 
den ersten Stator und den Rotor fur einen Regelbe- 
triebszustand der Hochdruckturbine berechnet wird : um 
in dem Stromungsfeld hinter dem Rotor die Lage eines 
Ereignisses zu bestimmen, das in Umfangsrichtung die to 
geometrischen Periode des ersten Stators aufweist, 
und wobei der zweite Stator zumindest bezuglich der 
Vorderkanten seiner Schaufeln relativ zu der Lage die- 
ses Ereignisses positioniert wird. Weiterhin bezieht sich 
die Erfindung auf ein entsprechendes Verfahren zur Re- 1$ 
lativpositionierung von zwei in einer Hochdruckturbine 
unter Zwischenordnung eines Stators aufeinander fol- 
genden Rotoren, mit den Merkmalen des Oberbegriffs 
des Anspruchs 6. 

[0002] Es geht also darum, die Relativpositionierung 20 
von zwei relativ zueinander ruhenden Schaufetanord- 
nungen festzulegen, zwischen denen eine relativ zu in- 
nen rotierende Schaufelanordnung liegt. 
[0003] Das aerodynamische Design des Hochdruck- 
bereichs moderner Gasturbinen, hier als Hochdrucktur- 25 
binen bezeichnet, hat sowohl im Bereich der Rugzeug- 
antriebe als auch im Bereich der stationaren Stromer- 
zeugung einen Stand erreicht, bei dem signifikante Ver- 
besserungen der Wirkungsgrade einzelner Komponen- 
ten nicht mehr zu erreichen sind. Daher geht eine Ten- so 
denz dahin, bei gleichbleibendem Wirkungsgrad die 
Bauteilzahl einer Hochdruckturbine zu reduzieren, um 
Herstellungs- und Wartungskosten zu minimieren. Dies 
fuhrt jedoch zu einer Erhohung der Belastung der ver- 
bleibenden Bauteile. Insbesondere im Turbinenteil einer 35 
Gasturbine fuhrt die starkere Belastung zu sogenannten 
transsonischen Strdmungszustanden der Schaufetum- 
stromung, d. h. loka! werden Uberschallgeschwindigkei- 
ten erreicht. Soweit dies in einem Regelbetriebszu- 
stand, d. h. also beispielsweise beim Reiseflug im Fall *o 
eines Flugzeugantriebs oder im Dauerbetrieb einer 
Gasturbine zur Stromerzeugung zutrifft, kann von ei- 
nem transsonischen Regelbetriebszustand gesprochen 
werden. 

[0004] Bei einem transsonischen Regelbetriebszu- ^5 
stand bilden sich in der Hochdruckturbine Verdichtungs- 
stoBe an Schaufelhinterkanten aus. Solche Verdich- 
tungsstoBe markieren eine sprunghafte Anderung der 
lokalen Stromungsgeschwindigkeit von QberschaH auf 
Unterschall, die mit einem sprunghaften Druckanstieg so 
uber den Stol3 verbunden ist. Bei der folgenden Be- 
trachtung der Auswirkungen dieser VerdichtungsstoBe 
wird davon ausgegangen, daB sie von den Schaufeln 
eines Rotors ausgehen, der vor einem Stator angeord- 
net ist, die Betrachtung gilt jedoch grundsatzlich auch ss 
fur den umgekehrten Fall. Die von den Hinterkanten der 
Schaufeln des Rotors ausgehenden VerdichtungsstoBe 
treffen periodlsch auf die in axialer Richtung dahinter 



angeordneten Schaufeln des Stators. Der starke Druck- 
gradient der aus der Sicht des Stators umlaut enden Ver- 
dichtungsstoBe des Rotors fuhrt zu periodischen Stro- 
mungsablosungen und Schwingungsanregungen der 
Schaufeln des Stators. Die periodischen Stromungsab- 
iosungen verschlechtem den Wirkungsgrad des Sta- 
tors; die Schwingungsanregungen reduzieren die Bau- 
teillebensdauer des Stators. Um die 
VerdichtungsstoBstarke aus Sicht eines Stators hinter 
einem transsonisch durchstromten Rotor zu reduzieren, 
ist es bekannt, den Stator in einem relativ groBen Ab- 
stand hinter dem Rotor anzuordnen, in dem sich die Ver- 
dichtungsstoBe bereits abgeschwacht haben. Hier- 
durch erhoht sich jedoch nicht nur die BaugroBe einer 
Hochdruckturbine. sondern es sinkt auch ihr Wirkungs- 
grad ab. 

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
der eingangs beschhebenen Art zur Relativpositionie- 
rung von zwei in einer Hochdruckturbine unter Zwi- 
schenordnung eines Rotors aufeinander folgenden Sta- 
toren bzw. ein Verfahren zur Relativpositionierung von 
zwei in einer Hochdruckturbine unter Zwischenordnung 
eines Stators aufeinanderfolgenden Rotoren nach dem 
Oberbegrrff des Anspruchs 6 aufzuzeigen, die ohne 
BaulangenvergroBerung die Einflusse von Verdich- 
tungsstoBen, welche sich von transsonisch durchstrom- 
ten Schaufelanordnungen ablosen, auf die Bauteilsle- 
bensdauer nachgeordneter Schaufelanordnungen re- 
duzieren. 

[0006] Aus der US 5 486 091 ist ein Verfahren zur Op- 
timierung des Wirkungsgrads einer Gasturbine mit auf- 
einanderfolgenden Statoren und Rotoren bekannt, das 
die Merkmale des Verfahrens der eingangs beschriebe- 
nen Art bzw. des Verfahrens nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 6 aufweist. Es wird das Stromungsfeld durch 
die vorderen zwei von drei aufeinanderfolgenden 
Schaufelanordnungen mit jeweils gleicher Schaufelzahl 
berechnet. wobei die mittlere Schaufelanordnung relativ 
zu den auBeren Schaufelanordnungen rotiert, wahrend 
die auBeren Schaufelanordnungen eine fixe Relativpo- 
sition aufweisen. Die Optimierung' der Position derau- 
Beren Schaufelanordnung, die in Stromungsrichtung 
hinten liegt, soli so erfolgen, da3 Nachlaufe der ersten 
Schaufelanordnung, die durch die rotierende zweite 
Schaufelanordnung hindurchtreten, im Bereich der Vor- 
derkanten auf die Schaufeln der hinteren Schaufelan- 
ordnung auftreff en. Die US 5 486 091 berucksichtigtda- 
bei nur subsonische Regelbetriebszustande und befaBt 
sich entsprechend nicht mit auftretenden Verdichtungs- 
stoBen und deren Auswirkungen auf nachfolgende 
Schaufelanordnungen. 

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird bei einem Ver- 
fahren zur Relativpositonierung von zwei in einer Hoch- 
druckturbine unter Zwischenordnung eines Rotors auf- 
einanderfolgenden Statoren der eingangs beschhebe- 
nen Art dadurch gelost, daB das Stromungsfeld fur ei- 
nen transsonischen Regelbetriebszustand der Hoch- 
druckturbine mit transsontscher Durchstromung des 
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Rotors berechnet wird, um die Lage von Differenzdruck- 
maxima von VerdichtungsstoBen hinter dem Rotor zu 
bestimmen, und daB der zweite Stator so positioniert 
wird, daB zumindest die Vorderkanten seiner Schaufeln 
nicht in dem Bereich der Differenzdruckmaxima liegen. 
[0008] Ein Verfahren zur Relativpositionierung von 
zwei in einer Hochdruckturbine unterZwischenordnung 
eines Stators aufeinanderfolgenden Rotoren lost die 
Aufgabe der Erfindung entsprechend durch die Merk- 
male des Anspruchs 6. 

[0009] Die folgende Beschreibung beschrankt sich 
weiter aut den Fall der Relativpositionierung von zwei 
in einer Hochdruckturbine unter Zwischenordnung ei- 
nes Rotors aufeinanderfolgenden Statoren, obwohl der 
andere Fall gleichwertig ist und sich seine Beschreibung 
immer durch Austausch der Worte Stator und Rotor er- 
gibt. 

[0010] Bei der Erfindung wird das Stromungsfeld fur 
einen Regelbetriebszustand der Hochdruckturbine be- 
rechnet, in dem einetranssonische Durchstromung des 
Rotors auftritt, d. h. fur einen transsonischen Regelbe- 
triebszustand. Ziel ist es dabei, die VerdichtungsstoBe 
hinter dem Rotor einer genaueren Analyse zu unterzie- 
hen. Hierbei stellt sich heraus, daB jeder der Verdich- 
tungsstoBe zwar mit der jeweiligen Schaufel, an der er 
auftritt, d. h. mit dem Rotor, umlauft, doch ist dabei der 
Differenzdruck uber den VerdichtungsstoB in Umfangs- 
bzw, Drehrichtung des Rotors nicht konstant. Vielmehr 
ergibt sich eine Variation mit der Periode der Schaufel- 
anordnung des vor dem Rotor liegenden ersten Stators. 
Diese Variation weist eine nennenswerte Amplitude auf , 
d. h. es gibt Bereiche maximalen Differenzdrucks bzw. 
Differenzdruckmaxima und Bereiche minimalen Diffe- 
renzdrucks bzw. Differenzdruckminima. Das absolute 
Niveaus der Differenzdruck failt uberdies nicht kontinu- 
ierlich mit dem axialen Abstand von dem Rotor ab, son- 
dern dieser Abfall ist mit einer Variation uberiagert 
Wenn verhindert wird, daB die Schaufeln des zweiten 
Stators, zumindest aber die Vorderkanten dieser 
Schaufeln, in dem Bereich der Differenzdruckmaxima 
hinter dem Rotors liegen, wird der EinfluB der Verdich- 
tungsstoBe auf den zweiten Stator wie gewunscht klein 
gehaften. 

[0011] Bei gegebener axialer Position des zweiten 
Stators kann seine Position in Umfangsrichtung nur so 
optimiert werden, daB seine Schaufeln bzw. deren Vor- 
derkanten den Bereich der Differenzdruckmaxima der 
VerdichtungsstoBe aussparen. Eine weitergehende Qp- 
timierung der Position des zweiten Rotors, urn seine 
Schaufeln moglichst nur im Bereich von Differenzdruck- 
minima der VerdichtungsstoBe anzuordnen, kann erfor- 
dern, auch die achsiale Position des zweiten Stators zu 
variieren. Dabei ist es klar, daB es bei den hier ange- 
sprochenen Differenzdruckminima wie bei den Diffe- 
renzdruckmaxima um lokale Extremwerte im Bereich 
der aus anderen Gesichtspunkten moglichen Positio- 
nierung des zweiten Stators geht. 
[0012] Besonderes Augenmerk gilt bei der erfin- 



dungsgmaBen Positionierung den Vorderkanten der 
Schaufeln des zweiten Stators. Vorteilhaft ist es jedoch, 
wenn die gesamten Schaufeln in dem Bereich der Dif- 
ferenzdruckminima der VerdichtungsstoBe angeordnet 

5 werden konnen. Eine nach diesem Kriterium durchge- 
fuhrte Positionierung des zweiten Stators fuhrt sogar 
dazu, daB der zweite Stator im Gegensatz zu dem be- 
kannten Stand der Technik verhaitnismaBig nahe an 
dem davorliegenden Rotor angeordnet wird, urn die Etn- 

10 flusse der VerdichtungsstoBe auf den zweiten Stator zu 
minimieren. 

[0013] DaB Stromungsfeld kann auf an sich bekannte 
Weise numerisch berechnet werden. Geeignet sind bei- 
spielsweise numerische Simulationsverfahren : wie sie 

15 in K. Engel "Numerische Simulation der stationaren 
Stromung in Turbomaschinenkomponenten" DLR For- 
schungsbericht DLR-FB 97/19 und F. Eulitz "Numeri- 
sche Simulation und Modellierung der instationaren 
Stbrung in Turbomaschinen" DLR Forschungsbericht 

20 DLR-FB 2000-05 beschrieben sind. Entsprechende Si- 
mulationsprogramme sind kommerziell vom Institut fur 
Antriebstechnik des DLR-Koln, Projektgruppe numeri- 
sche Simulation, erhaltlich. Andere fur die Berechnung 
des Stromungsfelds geeignete Simulationsprogramme 

25 werden von Computational Fluid Dynamix AEA Techo- 
logy GmbH, Ottofing, Fluid Deutschland GmbH, Darm- 
stadt und Numeca Deutschland. Wendelstein vertrie- 
ben. Die interessierenden VerdichtungsstoBe und hier 
insbesondere die relevanten Druckdifferenzen sind be- 

30 sonders gut in einem Druck- Oder einem hieraus resul- 
tierenden Geschwindigkeitsfeld zu verfolgen. 
[0014] Wie bereits angedeutet wurde, resultieren die 
Variationen des Differenzdrucks der VerdichtungsstoBe 
hinter dem Rotor aus Einflussen des vor dem Rotor lie- 

35 genden ersten Stators auf das Stromungsfeld. So ver- 
ursachen die Schaufeln des ersten Stators aufgrund der 
viskosen Eigenschaften der Gasstromung Nachiaufe, 
die von den dahinter laufenden Schaufeln des Rotors in 
Umfangsrichtung zerschnitten und in axialer Richtung 

40 weitergeleitet werden. Trotz der Umfangsbewegung 
des Rotors verlassen die von den Schaufeln des Rotors 
abgeschnittenen Nachlaufsegmente einer Schaufel des 
ersten Stators den Rotor stets an derselben Umfangs-. 
position, solange sich die Hochdruckturbine in demse)- 

45 ben Regelbetriebszustand befindet. Die Verdichtungs- 
stoBe, die von der Hinterkante der Schaufeln des Rotors 
ausgehen, bewegen sich mit dem Rotor und erfahren 
aus Sicht des Rotors eine Modulation durch die Schau- 
felnachlaufe von dem ersten Stator. Diese Modulation 

50 fuhrt zu der Differenzdruckmodulation am Ort des ru- 
henden zweiten Stators. Daher befindet sich die opti- 
male Position der Schaufel des zweiten Stators zur Re- 
duktion der Einflusse der VerdichtungsstoBe in dem Be- 
reich hinter dem Rotor, in dem sich die Verdichtungssto- 

55 fee periodisch mit den Nachlaufen der Schaufeln des er- 
sten Stators tiberlagern. Besonders bevorzugt ist es, 
wenn Sie sich gleichzeitig auch mit Nachlaufen von in 
Umflaufrichtung des Rotors weiter vorne liegenden 
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Schaufeln zusatzlich uberlagern. Unter Beriicksichti- 
gung dieser Punkte kann die Auswirkung der Verdich- 
tungsstoGe auf die Schaufel des zweiten Stator und bis 
zu 50 % reduziert werden, verglichen mit einer ungua- 
stigen Postion des Stators, in der die VerdichtungsstoGe 
von dem Rotor mit ihren Differenzdruckmaxima auf die 
Schaufeln des Stators auftreffen. 
[001 5] Die Ertindung wird anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf die beigefugten Figu- 
ren naher erlautert und beschrieben, wobei 

* 

Fig. 1 hintereinander angeordnete Schaufeln eines 
ersten Stators, eines Rotors und eines zweiten 
Stators mit der Lage der auftretenden Schau- 
felnachlauf e und VerdichtungsstoGe zeigt, 

Fig. 2 eine Darsteilung des Drucks Ober der Um- 
fangsrichtung und der Zeit fur eine bestimmte 
Position h inter den Schaufeln. des Rotors in 
Fig. 1 ist und 

Fig. 3 Amplitude der Differenzdruckvariation zwi- 
schen den Differenzdruckmaxima und den Dif- 
ferenzdruckminima in Abhangigkeit von dem 
axialen Abstand zu dem Rotor zeigt. 

[0016] Fig. 1 zeigt als fur die Erfindung wesentliche 
Teile einer Hochdruckturbine Schaufeln 1 eines ersten 
Stators 2, Schaufeln 3 eines dahinterliegenden Rotors 
4, die sich in Bezug auf die Schaufeln 1 in Richtung ei- 
nes Pfeils 5 bewegen, die der Umfangsrichtung des Ro- 
tors 4 entspricht, und Schaufeln 6 eines Stators 7 hinter 
dem Rotor 4. Fig. 1 zeigt in einem begrenzten Bereich 
das Profil der jeweiligen Schaufeln 1 , 3 und 6 am Urn- 
fang der Schaufelanordnungen. Der Rotor 4 wird trans- 
sonisch durchstromt, d. h. es treten zumindest lokale 
Uberschailstromungen auf. Hierdurch bilden sich an 
den Hinterkanten 8 der Schaufeln 3 des Rotors 4 Ver- 
dichtungsstoGe 9 aus, die durch hohe Differenzdriicke 
gekennzeichnet sind. Diese VerdichtungsstoGe 9 tref- 
fen auf die Schaufeln 6 des zweiten Stators 7 auf, wobei 
insbesondere die vorne liegenden Vorderkanten 10 der 
Schaufeln 6 relevant sind, weil dort die Verdichtungs- 
stoGe am wenigsteh gealtert und deshalb noch am we- 
nigsten abgeschwacht sind. Die VerdichtungsstoGe 
sind aber auch in Richtung des Pfeils 5 gesehen nicht 
uberall gleich stark, d. h. sie weisen nicht uberall den- 
selben Differenzdruck auf. Auch in der axialen Richtung 
eines Pfeils 1 1 tritt eine Variation des Differenzdrucks 
zusatzlich zu der Alterung der VerdichtungsstoGe auf. 
In der Umfangsrichtung des Pfeils 5 wird eine Variation 
der VerdichtungsstoGe aufgrundvon Nachlaufen 12be- 
obachtet, die durch die Schaufeln 3 des Rotors 4 in 
Nachlaufsegmente 13 zerschnitten werden. Diese 
Nachlaufsegmente uberlagern sich mit den Verdich- 
tungsstdGen, wobei es zu einer Reduktion des Diffe- 
renzdrucks der VerdichtungsstoGe in dem Uberiage- 
rungsbereich kommt. Daneben tritt ein EinfluG von 



Nachlaufen 14 der Schaufel 3 des Rotors auf. Auch die- 
se Naehlaufe 14 uberlagern sich mit den Verdichtungs- 
stoGen. Hierdurch kommt es zu einer Variation der 
Druckdifferenz der VerdichtungsstoGe zwar nicht in 

5 Richtung des Pfeils 5 aber in Richtung des Pfeils 1 1 . In 
diese Richtung variiert der EinfluG der Nachlaufsege* 
mente 13 von dem ersten Stator 2 zusatzlich. Entspre- 
chend ist die in Fig. 1 dargestellte Position der Schaufel 
6 des zweiten Stators 7 als gunstig anzusehen, weil sich 

to die Vorderkanten 10 der Schaufeln 6 nicht im Bereich 
der Druckdiff erenzmaxima der VerdichtungsstoGe 9 be- 
finden, sondem dort, wo aufgrund der destruktiven 
Uberlagerung der VerdichtungsstoGe 9 mit den Nach- 
laufsegmenten 13 und den Nachlaufen 14 Differenz- 

J5 druckminima beobachtet werden. So wird die Bean- 
spruchung des zweiten Stators 7 in dieser Relativposi- 
tion zu dem ersten Stator 2 minimiert. In einer anderen 
Relativposition des zweiten Stators 7 in der axialen 
Richtung des Pfeils 11 ist auch seine bevorzugte Posi- 

20 tion in der Umfangsrichtung des Pfeils 5 eine andere. 
Eine optimale Position ierung des Stators 7 relativ zu 
dem Stator 2 und dem Rotor 4 beinhaltet neben einer 
Optimierung in Umfangsrichtung des Pfeils 5 auch eine 
Optimierung in der axialen Richtung des Pfeils 11, urn 

25 auch die Naehlaufe 14 der Rotorschaufeln 3 zur de- 
struktiven Uberlagerung der VerdichtungsstoGe bei Ih- 
rem Auftreffen auf die Vorderkanten 1 0 der Schaufeln 6 
des Stators 7 auszunutzen. 

[0017] Fig. 2 zeigt fur eine feste Position in Richtung 
30 des Pfeils 11 hinter dem Rotor 4 den zeitlichen Verlauf 
der Druckdifferenz der VerdichtungsstoGe 9 aufgetra- 
gen uberder Umfangsrichtung des Pfeils 5. Hieraus ist 
zu erkennen, daG es in einer Umfangsposition M b H zur 
Entwicklung von Differenzdruckmaxima 1 6 der Verdich- 
35 tungsstoGe 9 kommt, weil die VerdichtungsstoGe hier 
ungestort sind. Demgegenuber kommt es in einer Um- 
fangsposition "a" durch die im Zusammenhang mit Fig. 
1 erlauterten destruktiven Uberlagerungen zur Ab- 
schwachung der VerdichtungsstoGe bis auf Differenz- 
40 druckminima 17. Entsprechend ist fur die Schaufeln 6 
bzw. ihre Vorderkanten 1 0 eine Umfangsposition bei- "a" 
zu wahien bzw. eine Umfangsposition bei H b M zu vermei- 
den. 

[0018] Aus Figur 3, in der die Amplitude der nonmier- 
4 5 ten Differenzdruckvariation zwischen den Differenz- 
druckminima und den Differenzdruckmaxima Ober dem 
nonmierten Abstand zur Hinterkante der Schaufeln des 
Rotors aufgetragen ist, zeigt starke Schwankungen die- 
ser Amplitude. Dabei weisen Bereiche 15, in denen die 
50 Amplitude (lokale) Maximalwerte annimmt, nicht nur auf 
ein groGes Reduktionspotential in Bezug auf negative 
Auswirkungen der VerdichtungsstoGe hin, das mit dem 
erfindungsgemaGen Verfahren durch Variation der Po- 
sition des zweiten Stators in Umfangsrichtung realisier- 
55 bar ist. In diesen Bereichen des axialen Abstands zu 
dem Rotor besteht zusatzlich die Mdglichkeit, daG die 
Schaufeln des zweiten Stators eine auch in axiater Rich- 
tung des Pfeils 11 optimierte Position einnehmen, d. h. 



4 



eine Position innerhalb von Differenzdruckminima unter 
Betrachtung sowohl der Umfangsrichtung als auch der 
axialen Richtung. 

-* 
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renzdruckminima (17) der VerdichtungsstoBe (9) 
liegen. 



[0019] 
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Patentansp ruche 

1 . Verfahren zur Relativpositionierung von zwei in ei- 
ner Hochdruckturbine unter Zwischenordnung ei- 
nes Rotors aufeinander folgenden Statoren, wobei 
ein Stromungsfeld durch den ersten Stator und den 
Rotor fur einen Regelbetriebszustand der Hoch- 
druckturbine berechnet wird, urn in dem Stro- 
mungsfeld hinter dem Rotor die Lage eines Ereig- 
nisses zu bestimmen, das in Umfangsrichtung die 
geometrischen Periode des ersten Stators auf- 
weist, und wobei der zweite Stator zumindest be- 
zuglich der Vorderkanten seiner Schaufeln relativ 
zu der Lage dieses Ereignisses positioniert wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stromungsfeld 
fur einen transsonischen Regelbetriebszustand der 
Hochdruckturbine mit transsonischer Durchstro- 
mung des Rotors (3) berechnet wird, urn die Lage 
von Differenzdruckmaxima (16) von Verdichtungs- 
stoBen (9) hinter dem Rotor (3) zu bestimmen, und 
daB der zweite Stator (7) so positioniert wird, daB 
zumindest die Vorderkanten (10) seiner Schaufeln 
(6) nicht in dem Bereich der Differenzdruckmaxima 
(16) liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Stator (7) in seiner Um- 
fangsrichtung (5) und seiner Achsrichtung (11) so 
positioniert wird, daB zumindest die Vorderkanten 
(1 0) seiner Schaufeln (6) in dem Bereich von Diffe- 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, daB das Stromungsfeld als Druck- 

und/oder Geschwindigkeitsfeld numerisch berech- 
net wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
10 durch gekennzeichnet, daB der zweite Stator (7) 

so positioniert wird, daB die Vorderkanten (10) sei- 
ner Schaufeln in einem Bereich liegen, in dem die 
VerdichtungsstoBe (9) mit Nachlauf en (12, 13) von 
Schaufeln (1 ) des ersten Stators (2) uberlagert sind. 

15 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Stator (7) 
so positioniert wird, daB die Vorderkanten (10) sei- 
ner Schaufeln (6) in einem Bereich liegen, in dem 

20 die VerdichtungsstoBe (9) mit Nachlaufen (14) von 
Schaufeln (3) des Rotors (4) uberlagert sind. 

6. Verfahren zur Relativpositionierung von zwei in ej- 
ner Hochdruckturbine unter Zwischenordnung ei- 

25 nes Stators aufeinander folgenden Rotoren, wobei 
ein Stromungsfeld durch den ersten Rotor und den 
Stator fur einen Regelbetriebszustand der Hoch- 
druckturbine berechnet wird, urn in dem Stro- 
- mungsfeld hinter dem Stator die Lage eines Ereig- 
30 nisses zu bestimmen, das in Umfangsrichtung die 
geometrische Periode des ersten Rotors aufweist, 
und wobei der zweite Rotor zumindest bezuglich 
der Vorderkanten seiner Schaufeln relativ zu der 
Lage dieses Ereignisses positioniert wird, dadurch 
35 gekennzeichnet, daB das Stromungsfeld fur einen 
transsonischen Regelbetriebszustand der Hoch- 
druckturbine mit transsonischer Durchstromung 
des Rotors berechnet wird, urn die Lage von Diffe- 
renzdruckmaxima von VerdichtungsstoBen hinter 
40 dem Stator zu bestimmen, und daB der zweite Rotor 
so positioniert wird, daB zumindest die Vorderkan- 
ten seiner Schaufeln nicht in dem Bereich der Dif- 
ferenzdruckmaxima liegen. 



45 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Rotor in seiner Umfangs- 
richtung und seiner Achsrichtung so positioniert 
wird, daB zumindest die Vorderkanten seiner 
Schaufeln in dem Bereich von Differenzdruckmini- 

50 ma der VerdichtungsstoBe liegen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Stromungsfeld als Druck- 
und/oder Geschwindigkeitsfeld numerisch berech- 
55 net wird. 

9 Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Rotor so 
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positioniert wird, daB zumindest die Vorderkanten 
seiner Schaufeln in einem Bereich liegen, in dem 
die VerdichtungsstoBe mit Nachlaufen von Schau- 
feln des ersten Rotors uberlagert sind. 

5 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Rotor so 
positioniert wird, daB zumindest die Vorderkanten 
seiner Schaufeln in einem Bereich liegen, in dem 
die VerdichtungsstoBe mit Nachlaufen von Schau- to 
feln des Stators uberlagert sind. 
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